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Geopotential: Untergrund

Helmut Vidal

Die Geowissenschaften erforschen die Prozesse, die den
Formenschatz an der Erdoberfliche, das heutige Relief,
pragen, die Strukturen im Untergrund im Laufe der Erdge-
schichte geschaffen haben und die die Wanderungen, An-
reicherungen und Verarmungen der mineralischen Rohstoffe
in der Erdkruste steuern.

Geowissenschaftliche Forschung ermdglicht die Analyse der
gegenwirtigen Situation und die Prognose kiinftiger Engpésse
auf unserem Raumschiff Erde, sie kann Grenzen des Wachs-
tums definieren und zusammen mit anderen naturwissen-
schaftlichen Disziplinen und den technischen Wissenschaften
vorsorgende Therapien zur rechtzeitigen Abwendung von
Mangelsituationen und anderen Gefahren fiir die Menschheit
entwickeln.

Im Gesamtkomplex Okologie fallen den Geowissenschaften
ganz spezifische wichtige Aufgaben zu. Da sich die Geo-
wissenschaften im besonderen mit der festen Erdkruste be-
fassen, die den abiotischen, d.h. leblosen Rahmen fiir das
Leben des Menschen und aller anderen Lebewesen bildet,
ist es sinnvoll und notwendig, innerhalb des bisher stark
biologisch verstandenen Begriffes »Okologie« die Bereiche als
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»Geookologie« besonders abzugrenzen, die sich mit den Be-
ziehungen zwischen dem Menschen und seiner geologischen
Umwelt im weitesten Sinne beschiftigen. Die Geodkologie
muB sich mit den Problemen auseinandersetzen, die sich
einerseits der Mensch beim »Gebrauch«, nicht selten beim
»MiBbrauch« seiner Lebensbasis Erde schafft, andererseits
mit den Gegenreaktionen der Erde auf diesen »Ge- bzw.
MiBbrauch«. Die Geookologie bedient sich sinnvollerweise
der angewandten Geowissenschaften (Ingenieur-, Hydro-,
Lagerstittengeologie, Angewandte Geophysik, Bodenkunde,
Geomorphologie) und ihrer Erkenntnisse und Arbeitsme-
thoden.

Neben diesen mehr priventiven Aufgaben der Geowissen-
schaften innerhalb der Geookologie leisten diese auch einen
entscheidenden Beitrag zur Daseinsvorsorge. Sie erforschen
die fiir den Menschen wichtigen »Geopotentiale«, d.h. die
natiirlichen geogenen Rohstoffe und Giiter an der Erdober-
fliche und im tieferen Untergrund, ihre Natur, ihre rdumliche
Verteilung und ihre verfiigbare Menge. Die Geowissen-
schaften sind damit auch ein unentbehrlicher Helfer fur die
zukunftsorientierte Planung. Sie vermdgen die Gebiete mit



lebenswichtigen Geopotentialen aufzuzeigen, um sie fiir eine
spitere Nutzung moglichst freizuhalten. Sie kénnen und
miissen den Planer, um ihm eine Giliterabwagung zu er-
leichtern, aber auch auf die bei einer Nutzung zu erwartenden
geodkologischen Auswirkungen aufmerksam machen und
sollten aufzeigen, wie und ob sich diese auf ein trag- und
verantwortbares Minimum beschrinken lassen.

Zu den lebenswichtigen Geopotentialen gehéren vor allem
die fiir die Existenz und Wohlfahrt des Menschen wichtigen
Vorrite an Energie- und sonstigen mineralischen Rohstoffen
einschlieBlich des Grundwassers. Sie sollen hier nicht be-
sprochen werden. Ein als solches vielleicht noch zu wenig
bekanntes Geopotential stellen der Untergrund und insbe-
sondere geologische Strukturen in ihm dar. In solchen konnen
entweder Stoffe - auch Energie -, die man nur zwischenlagern
will, umweltfreundlich, wenn auch nicht ganz risikolos, ge-
speichert oder solche, deren man sich fiir immer entledigen
will, endgelagert werden. Man kann dem Untergrund auch
natiirliche thermische Energie entnehmen.

Der Untergrund 148t sich beim derzeitigen Stand der Geo-
wissenschaften nutzen:

- zur Gewinnung fester, fliissiger und gasférmiger minera-
lischer Rohstoffe
- zur Entnahme, zur Anreicherung und Erneuerung von
Grundwasser
- zur Speicherung von Abfallwiarme
- zur Speicherung von fliissigen und gasférmigen Energie-
rohstoffen
- zur Ablagerung von festen, fliissigen, ggf. auch gasformigen
Schadstoffen
- zur Entnahme natiirlicher geothermischer und solarer
Energie.
Um das Geopotential »Untergrund« optimal, insbesondere
auch unter Beriicksichtigung geookologischer Gesichtspunkte
nutzen zu kénnen, ist es noétig, den Untergrund zu erkunden,
hinsichtlich seiner Strukturen zu klassifizieren und in ge-
eigneter Form darzustellen. Das Strukturmuster des Unter-
grundes in der Bundesrepublik Deutschland ist durch die
geologische und geophysikalische Landesaufnahme in seinen
groben Ziigen weitgehend bekannt. Relativ gut kennt man
den Untergrund in den Gebieten, die seit einigen Jahrzehnten
auf ihre ErschlieBbarkeit fiir Erd6l- und Erdgas geologisch-
geophysikalisch und durch zahlreiche Bohrungen exploriert
werden. Das sind die tiefen Sedimentbecken in Nord- und
Suiddeutschland, in Bayern das Molassebecken. Man kennt
hier den strukturellen Aufbau, d.h. die Lagerungsverhiltnisse
der Gesteinsabfolgen, deren hydrostatische, lithostatische und
hydromechanische sowie geochemische Verhiltnisse und
kann diese auch gréBenordnungsmiBig abschdtzen. Damit
lassen sich innerhalb dieser Gebiete brauchbare Eignungs-
und Nutzungskriterien erarbeiten, die fiir eine geodkologische
Risikoabschitzung der Auswirkungen auf das Umfeld der
Tiefenstruktur bis hinauf an die Erdoberfliche je nach Nut-
zungsart die nétige Entscheidungsbasis liefern.

Natiirliche Speicher- und Ablagerungsriume im Untergrund

Je nach Art des zu speichernden oder abzulagernden
Mediums, insbes. hinsichtlich seiner Umweltgefahrlichkeit,
sind an die geologischen Verhiltnisse des Untergrundes unter-
schiedliche Forderungen zu stellen. Grundvoraussetzung ist,
daB fiir den unterzubringenden Stoff der erforderliche Hohl-
raum in Form von kommunizierenden Poren, Kliiften oder/
und Karsthohlriumen von Natur aus im Gestein vorhanden
ist (im wesentlichen in Sedimentgesteinen) oder vom Men-
schen kiinstlich geschaffen werden kann (im wesentlichen in
Salz-, Ton- und Intrusivgesteinen sowie Metamorphiten).
Eine weitere Voraussetzung ist das Vorhandensein einer

hinsichtlich Speicherkapazitit, allseitiger Abdichtung, Tiefen-
lage und noch anderer Kriterien geeigneten Struktur. Man
kann davon ausgehen, daB3 in den hierinteressierenden Tiefen-
bereichen in der Regel alle Gesteinshohlriume mit Wasser
erfillt sind, das von dem endzulagernden oder zu spei-
chernden Medium verdringt werden muB. Man spricht in
diesem Fall von einem sog. Aquifer-System. Gelegentlich
konnen auch wasserfreie sog. »trockene« Speicherstrukturen
dafiir in Frage kommen. Salze sind praktisch dicht und immer
wasserfrei.

Natiirliche Aquifer-Systeme sind z.B. die Erd6l- und Erdgas-
lagerstitten, in denen uns die Natur das vorexerziert, was
heute der Mensch nachvollzieht. Sie enthalten seit Jahr-
millionen in den Gesteinsporen Erdol und/oder Erdgas, das
durch Anbohren zu Tage gefoérdert werden kann und dann
durch nachdringendes Wasser ersetzt wird. Umgekehrt kann
in solche weitgehend leergeforderte Erdgasfelder (fiir Erdol-
lagerstitten wire dies theoretisch auch moglich, praktisch
aber nicht realisierbar) Erdgas eingeprefit und gespeichert
werden, das iiber weitverzweigte Gaspipeline-Systeme von oft
mehrere tausend Kilometer entfernten Erdgaslagerstitten
(z.B. Holland, Nordsee, Algerien, Sibirien) angeliefert wird.
Nur so lassen sich die riesigen Gasmengen, die insbesondere
im Winter bendtigt werden, wirtschaftlich bevorraten, lassen
sich politische und technische Versorgungsrisiken minimieren
und preisgiinstige Liefervertrige abschlieBen. Die Untertage-
Speicherung hat erst die Voraussetzung geschaffen, den um-
weltfreundlichen Primérenergietriger Erdgas im heutigen
Umfang anzubieten. Die Bundesrepublik Deutschland deckte
damit 1979 rund 16 % ihres Gesamtenergiebedarfs. Allein in
Bayern konnen z.Zt. in zwei (weitere folgen) ehemaligen
Erdgaslagerstitten, die zu sog. Porenraum-UT-Gasspeichern
(UT = unter Tage) umfunktioniert worden sind, ca. 1,6 Mrd.
Kubikmeter Erdgas gespeichert werden. Um die gleiche
Menge in oberirdischen Gaskesseln mit einem Fassungsver-
mégen von je 200.000 m® (wie z.B. der in Miinchen) unterzu-
bringen, wiren 8.000 solcher die Landschaft erheblich st6ren-
der und mit einem gewissen Sicherheitsrisiko (Kriegs-, Terror-
einwirkungen) behafteter Gaskessel nétig. Die fiir den Betrieb
von UT-Speichern bendétigten technischen Ubertage-Ein-
richtungen fallen dagegen kaum ins Gewicht.

Wo sich keine ehemaligen Erdgaslagerstitten fiir eine UT-
Gasspeicherung anbieten, konnen auch geeignete gasfreie
natiirliche Aquifer-Strukturen mit entsprechendem Speicher-
hohlraum zur UT-Gasspeicherung mit Erfolg geniitzt werden.
Zu nennen wiren hier z.B. der kiinstlich geschaffene Poren-
raum-UT-Gasspeicher Eschenfelden in Nordbayern mit
einem Fassungsvermégen von 300 Mio Kubikmeter (ent-
sprechend 1.500 Miinchner Gaskesseln) in ca. 600 m Tiefe
oder der Speicher Pliening stlich von Miinchen in ca. 270 m
Tiefe mit 70 Mio m’ (entsprechend 350 Miinchner Gaskesseln)
Fassungsvermogen.

Derartige Aquifer-Systeme lassen sich neben der Speicherung
von Gas auch zur Ablagerung (Tiefversenkung) von fliissigen
Schadstoffen (z.B. von rel. ungefdhrlichen Siedlungsab-
wissern liber Diinnsduren bis hin zu schddlichen Chemie-und
radioaktiven Abwissern (Tritium) aus der Kernbrennstoff-
aufbereitung) verwenden. Dabei muB} vor allen Dingen bei
den letzteren gewéhrleistet sein, da3 sie dem Biozyklus lang-
fristig bzw. fiir immer entzogen werden (s. unten).

Als Beispiele fiir derartige Tiefversenkungen sind in der
Bundesrepublik Deutschland zu nennen: Das Versenken von
Kali-Endlaugen (im wesentlichen Chloride) als Abfallprodukt
der Kali-Industrie in den Plattendolomit des Zechsteins in der
Hessischen Senke. Seit 1925 sind ca. 600 Mio m® in Tiefen
von 325 bis 525 m versenkt worden. Das noch verfiigbare,
bis etwa zum Jahre 2.000 reichende Speichervolumen betrigt
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ca. 500 Mio m?; ferner die Riickversenkung von Lagerstitten-
wissern (meist Salzwasser mit Kohlenwasserstoffverbin-
dungen), die bei der Erd6l- und Erdgasférderung anfallen und
meist gleich an Ort und Stelle {iber eine Versenkbohrung
entweder in den Forderhorizont- oder einen anderen ge-
eigneten Aquifer eingeleitet werden. Diinnsduren eignen sich
besonders zur Versenkung in Karsthohlrdume von Carbonat-
gesteinen. So werden z.B. in Moosburg bei Landshut seit 1967
durch 2 Versenkbohrungen in den in 1.100 m Tiefe liegenden
300 m michtigen Malmkarst stiindlich 70-180 m?, bisher
ca. 14 Mio m?, Diinnséure versenkt und durch Neutralisation
unschédlich gemacht.

Die Versenkung von fliissigen Schadstoffen setzt natiirlich
eine besonders sorgfiltige geowissenschaftliche Vorerkun-
dung und Kenntnis einer geeigneten Aquifer-Tiefenstruktur
hinsichtlich ihrer Ausdehnung, UmschlieBung mit abdichten-
den Gesteinsschichten, ihrer Druckverhiltnisse, Austritts-
moglichkeiten iiber Leckstellen in der Abdichtung oder
Stoérungen sowie der chemischen Reaktion der Schadfliissig-
keit mit dem Speichergestein voraus.

Oberflichennahe Strukturen, z.B. iibertiefte, mit Schottern
oder Grobsanden gefiillte Talziige, lassen sich bei entspre-
chendem Nutzporenraum und mit geeigneten Techniken
(chemische oder sonstige Dichtungsschiirzen, Spundwinde)
zur Speicherung (Grundwasseranreicherung) von Trink- und
Brauchwasser niitzen. So konnen z.B. in einem wasserfreien
Gesteinskorper mit 20 % nutzbarem Porenraum und einer
Grundfldche von 1000 x 500 m bei einer Anhebung des Grund-
wasserspiegels um 5 m 0,5 Mio m® Wasser gespeichert werden.
Im Vergleich dazu besitzen die 3 unterirdisch angelegten
Ausgleichsbehilter der Miinchner Wasserversorgung ein
Fassungsvermégen von 0,3 Mio m?

GroBere, fir die TrinkwassererschlieBung nicht nutzbare
Grundwasservorkommen lassen sich bei gegebener hydro-
geologischer Eignung zur Speicherung von Abfallwdrmenutzen.
Diese fillt in groBer Menge z.B. in allen Warmekraftwerken
an, muf} bisher im wesentlichen ungenutzt iiber Kiihltiirme
an die Atmosphire oder an Fliisse abgegeben werden und
trigt zu einer erheblichen Umweltbelastung bei. Die Abfall-
warme 148t sich besonders im Sommer iiber Warmetauscher-
systeme zur Aufheizung des Grundwassers heranziehen, im
Winter im umgekehrten Kreislauf diesem wieder entziehen.
Dal3 damit gewisse geotkologische Probleme verbunden sein
konnen, sei nicht verschwiegen (s. vorletztes Kapitel).

Kiinstlich geschaffene unterirdische Hohlriiume

In geeigneten geologischen Strukturen und Kérpern im
Untergrund lassen sich auch kiinstliche Hohlrdume zur
Speicherung bzw. Endlagerung von festen, fliissigen und gas-
formigen Stoffen anlegen. Voraussetzung dafiir ist ein weit-
gehend standfestes und undurchlissiges Gebirge. Hinsichtlich
ihrer derzeitigen Bedeutung flir Speicherung und Tieflagerung
sind die Salzstdcke, auch Salz-Diapire genannt, an erster Stelle
zu erwahnen. Es handelt sich dabei hinsichtlich ihres Tief-
ganges (2000 m und mehr) und ihrer horizontalen Aus-
dehnung um riesige Salzanreicherungen. Die urspriinglich
flachliegenden Salzlager sind durch orogen-tektonische Vor-
ginge mobilisiert (Halotektonik) und infolge der Plastizitét
des Salzes meist pilzformig in die {iberlagernden Gesteins-
schichten eingepreBt worden (Diapirismus).

In diesen Salzstocken sind durch die bergminnische Ge-
winnung von Stein- und Kalisalz zahlreiche und z.T. riesige
(bis 30.000 m*) Hohlrdume entstanden und entstehen noch.
Diese bieten sich zur Endlagerung an und sind dafiir besonders
geeignet. Salz ist plastisch und trotzdem iiber lange Zeiten
hinweg standfest, es besitzt eine relativ hohe Warmeleitfahig-
keit; Salzstocke sind in ihrem Innern vom Wasserkreislauf
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abgeschlossen. Sie eignen sich daher gut fiir die Endlagerung
von besonders umweltgefdhrlichen Feststoffen, wie umwelt-
schiddlichen Abfallprodukten der chemischen Industrie und
von Kembrennstoff- und Reaktorabfillen, die radioaktiv und
z.T. hochgiftig sind. Da die schidliche Strahlung von einigen
dieser Nuklearabfidlle mehrere Hunderttausendjahre wirksam
bleibt, miissen diese praktisch fiir immer dem Biozyklus, d.h.
insbesondere dem Wasserkreislauf, entzogen werden. Nach
Meinung der meisten sachverstindigen Geowissenschaftler
sind bei sachgemifBer Konditionierung und Lagerung der
radioaktiven Abfallprodukte geowissenschaftlich sorgfiltig
ausgewihlte Salzstocke noch immer am besten fiir deren
Endlagerung geeignet.

In Salzstécken werden neuerdings grofe Hohlrdume nicht
nur bergméinnisch, sondern durch Auslaugung des Salzes
mittels tiber Tiefbohrungen zugefiihrtes SiiBwasser erzeugt.
Diese gelaugten (gesolten) Kavernen haben einen birnen-
formigen Hohlraum bis zu 300 m Hohe bei einem Durch-
messer bis zu 60 m und ein Fassungsvermégen zwischen
200 bis 500.000 m®> In einem groBen Salzstock kénnen zahl-
reiche dieser Kavernen neben- und iibereinander angelegt
werden. Gewisse Umweltprobleme bringt die schadlose Be-
seitigung der bei dieser Technik anfallenden groen Mengen
konzentrierten Salzwassers (Sole).

Es kénnen deshalb nur Salzstécke dafiir herangezogen wer-
den, die in unmittelbarer Kiistenndhe oder am Unterlauf
groBer Fliisse liegen, so daf3 die anfallende Sohle iiber relativ
kurze Rohrleitungen entweder direkt ins Meer oder in die in
Kistennidhe Brackwasser fithrenden und meist auch ander-
weitig stark verschmutzten Fliisse eingeleitet werden kann.

Derartige durch Laugung kiinstlich geschaffene Hohlrdume
in Salzstocken (in der Bundesrepublik nur in Norddeutschland
vorhanden) lassen sich vielfdltig verwenden, z.B. zur End-
lagerung schwach- und ggf. auch mittelaktiven Atommiills.
Eine besondere Bedeutung kommt ihnen als Speicher fir
fliissige (Rohél, Benzin), verfliissigte (Erdgas, Athylen, Pro-
pylen, Butan) und gasformige (Erdgas; komprimierte Luft als
Sauerstofftrager zum Betrieb von Gasturbinen) Primérener-
gietrdger zu. Grofle Mengen von Gasen und Fliissigkeiten
konnen wirtschaftlich, umweltfreundlich und unter mili-
tirischen Sicherheitsgesichtspunkten nur unterirdisch ge-
speichert werden.

Kavernenspeicher benétigen an der Erdoberfliche nur die
Halfte der Flache oberirdischer Tanklager mit nur wenigen
sichtbaren technischen Einrichtungen. Um z.B. die Bundes-
Notstandsreserve von 40 Mio m*® Rohél einzulagern, wiren
400 riesige oberirdische Schwimmdachtanks mit je 100.000 m?
Inhalt n6tig, wihrend 80 Kavernen a 500.000 m? ausreichen.
In bereits weitgehend fertigen 26 Kavernen werden 1.275
Mio m® Erdgas eingelagert. Um die gleiche Menge iiber Tage
zu speichern, wiren 6.375 Gaskessel von der GroBe des Gas-
kessels in Miinchen und eine Grundfliche von mindestens
300 km? notig.

Esist unbestritten, daf3 ohne die groe Zahl von UT-Speichern
die Energieversorgung und Daseinsvorsorge in der Bundes-
republik Deutschland sich keineswegs in dem bisherigen
MaBe, und obendrein sehr umweltfreundlich, hitte verwirk-
lichen lassen.

In Gebieten, in denen es keine Salzstécke mit diesen idealen
Speichermoglichkeiten gibt (Siiddeutschland und die meisten
Linder der Erde) muBten andere Moglichkeiten fiir die UT-
Lagerung bzw. UT-Speicherung gesucht werden. Es bieten
sich dafiir besonders Intrusiv-Massengesteine (Granite und
ihnl. Gesteine), aber auch alle anderen Gesteinsfolgen mit
ausreichender Michtigkeit und Standfestigkeit fiir die berg-
minnische Anlage von Hohlriumen der erforderlichen Gri3e
an. Ferner sind moglichst geringe Durchléssigkeit und aus-



reichende Tiefenlage unter einem Grundwasserspiegel sowie
die Nihe zu einem Vorfluter mit entsprechender Wasser-
fiihrung Voraussetzung. Die Speicherverfahren fiir fliissige
und gasférmige Primédrenergietriger in bergménnisch ange-
legten Felskavernen beruhen im wesentlichen auf einem aus-
gewogenen Verhalten zwischen dem Grundwasser (Kluft-
Porenwasser) und dem Speichergut. Nur durch das allseitig
um den Kavernenraum anstehende Grundwasser wird das
spezifisch leichtere (Voraussetzung) Speichergut an einem
Eindringen in das Gestein und damit am Verlassen des unter-
irdischen Speicherraumes gehindert; Kiinstliche Wasserhal-
tung mit Kldranlage und Vorflut sind erforderlich. Solche
UT-Kavernenspeicher sind in Skandinavien, Frankreich und
in der Schweiz in Betrieb oder in der Planung.

Feste schiddliche und radioaktive Abfdlle lassen sich mit
einiger Sicherheit auch in Hohlrdumen lagern, die in be-
sonders qualifizierten Gesteinskorpern, z.B. Tonsteine,
Granite u.d. bergminnisch angelegt worden sind.

Nutzung der im Untergrund gespeicherten geo- und solar-
thermischen Energie

Abschlieend soll noch kurz die Nutzung der von Natur
aus im Untergrund vorhandenen alternativen Energiequellen
behandelt werden. In Frage kommt - sieht man von der
Nutzung der an relativ wenigen Orten unserer Erde nutzbaren
vulkanischen Energie (z.B. Toskana, Island, Neuseeland,
USA) ab - die Nutzung der iiberall sich anbietenden geo-
thermischen oder im oberflichennahen Grundwasser oder
Boden gespeicherten solaren Energie. Generell nimmt mit
zunehmender Tiefe die Temperaturje 100 m um rund 3 ° C zu.
Einzelne Gebiete unserer Erde zeigen ein anormales geo-
thermisches Verhalten mit groBerer Temperaturzunahme.
Solche geothermische Anomalien gibt es in der Bundes-
republik Deutschland in Urach u. Landau/Pfalz; im Pariser
Becken; in Ungarn und anderswo. Uber Tiefbohrungen kann
bei entsprechendem Poren- und/oder Kluftvolumen das in
der Tiefe mehr oder weniger stark aufgeheizte (50-80° C und
hoher) Grundwasser zu Tage gefordert und fiir Heizzwecke
genutzt werden. Das abgekiihlte Wasser kann, wenn es salzfrei
bzw. -arm ist, in einen Vorfluter geleitet werden. Andemnfalls
muB esin den gleichen oder einen anderen geeigneten Aquifer
riickversenkt werden, um die Umwelt nicht zu belasten.
Natiirlich lassen sich dem Untergrund nicht beliebige Warme-
mengen entnehmen, ohne dafB er abkiihlt. Eingehende geo-
wissenschaftliche Untersuchungen und Bilanzierungen des
Wasser-und Warmevorrates im Untergrund sind erforderlich.

Mit Warmepumpen (Kiihlschrankprinzip) 148t sich die in der
Umwelt vorhandene und von der Sonne eingestrahlte Wirme-
energie nutzen. Dabei wird Wirmeenergie niedriger Tempe-
ratur unter Verwendung von hochwertiger Engergie (Gas,
Diesel, Elektrizitit) auf ein hoheres Temperaturniveau ange-
hoben. Eine Wiarmepumpe kann bis zu etwa der vierfachen
eingesetzten Energie an Wirmeenergie liefern. Als nutzbare
natiirliche Wirmetrdger kommen Luft, Oberflichenwasser,
Grundwasser, Erdreich in Frage. Hier sollen nur die beiden
letzteren Wirmetriger behandelt werden.

Bei dem Einsatz von Grundwasser-Wiédrmepumpen wird durch
einen Forderbrunnen Grundwasser zutage geférdert und nach
einer Abkiihlung um etwa 5° C iiber einen Schluckbrunnen
wieder in den Untergrund eingeleitet. Beim Einsatz von
Erdreich-Warmepumpen wird {iber ein Wiarmetauschersystem
(ein 1,5-2 m tief in den Untergrund verlegtes und von einem
fliissigen Wirmetransportmedium durchflossenes Rohr-
system) dem Erdreich Wirme entzogen und durch die
Wirmepumpe auf ein h6heres Temperaturniveau gebracht
und einem Wirmeverbraucher zugefiihrt.

Nach einem dhnlichen Prinzip arbeiten die erst in der Er-
probung befindlichen sog. Erdwdrmesonden. Mittels einer
Bohrung wird ein am unteren Ende verschlossenes Stahlrohr
ca. 100-150 m tief in den Boden eingebracht. In diesem Rohr
befindet sich ein unten offenes Innenrohr gleicher Linge.
Durch dieses wird das in der Wirmepumpe abgekiihlte
fliissige Wirmetransportmedium nach unten gefithrt und
steigtim AuBlenrohr wieder hoch, wobei es an der AuBenwand
der Sonde Erdwiarme aufnimmt. Diese wird Giber eine Warme-
pumpe in hoherwertige Heizenergie umgewandelt.

Geodkologisch unproblematisch, wie sie immer dargestellt
wird, ist diese Art der Warmegewinnung nicht. Insbesondere
dann, wenn auf einer relativ kleinen Fliche mehrere Warme-
pumpenanlagen installiert werden. Da die im Sommer auf
diese Flache eingestrahlte und im Erdreich bzw. Grundwasser
gespeicherte solare Wiarmemenge begrenzt ist, kann auch
nur diese dem Untergrund entzogen werden, wobei dieser
bzw. das Grundwasser abgekiihlt werden. Bei einem zu
starken Warmepumpenbesatz pro Flicheneinheit kann es zu
einer erheblichen Unterkiihlung der Wirmetrdger kommen,
was bis zum Kiltetod der im Untergrund vorhandenen u. z.B.
fiir die natiirliche Grundwasserreinigung so wichtigen sog.
»Sandliickenflora und -fauna« (Viren, Bakterien, Pilze usw.)
fiihren kann. Durch die Unterkiihlung kann es aber auch zu

einer Hemmung bzw. Verzogerung des Pflanzenwachstums
an der Erdoberfliche, besonders im Friihjahr, kommen.

Zusammenfassung und Ergebnis

Es wurde versucht, die Bedeutung des Geopotentials
»Untergrund«, insbesondere als Speicherraum fiir lebens-
wichtige Stoffe einerseits (Wasser, Primirenergietrdger) und
als Ablagerungsraum fiir lebensgefihrliche Abfille (schid-
liche bis hochgiftige chemische und radioaktive Abfallpro-
dukte) andererseits sowie als Wirmespeicher fiir geother-
mische und solare Energie fiir die Daseinsvorsorge des Men-
schen darzustellen. Auf die der Offentlichkeit besser bekannte
Funktion des Untergrundes als Quelle lebenswichtiger und
z.T. lebensnotwendiger mineralischer Rohstoffe wie Erze,
Primérenergietriger, Steine und Erden sowie Grundwasser
wurde nicht eingegangen.

Die Nutzung des Untergrundes als Speicher- und Endlage-
rungsraum bietet vielerlei Mdglichkeiten fiir eine umwelt-
freundliche und sichere Entsorgung wie Versorgung. Diese
Untergrundnutzung vermag damit die immer stirker durch
technische Einrichtungen beanspruchte natiirliche Landschaft
zu entlasten und vor weiteren Zugriffen des Menschen zu
bewahren.

Den Geowissenschaftlemn fillt dabei die Aufgabe zu, geeignete
Strukturen im Untergrund zu erkunden, diese auf ihre Brauch-
barkeit fiir diesen oder jenen Verwendungszweck zu priifen,
zu klassifizieren und der Offentlichkeit anzubieten.

Den Planern fillt die wichtige und nichtimmer leichte Aufgabe
zu, das Geopotential (Naturgut) »Untergrund« mit seinen
vielfiltigen Nutzungsméglichkeiten bei einer Giiterabwagung
gegeniiber anderen Nutzungsanspriichen richtig zu gewichten
und bei der Raumordnung und Landesplanung entsprechend
zu beriicksichtigen. Praktisch jede der hier behapdelten
Nutzungen des Untergrundes setzt gewisse, wenn meist auch
die Umwelt kaum oder nicht stérende technische Einrich-
tungen an der Erdoberfliche voraus. DesPalb 'slollte. iiber
potentiellen Untergrundstrukturen das Geliande iber ihnen
von einer anderweitigen Nutzung freigehalten werden, um
eine spitere Nutzung nicht zu erschweren oder unméglich
zu machen. )

Jeder groBere menschliche Eingriff in die Natur stort das
natiirliche Okosystem. Wenn solche Eingriffe unvermeidlich
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sind, sollen sie aber auf ein vertretbares Mindestmall an
Storung beschrinkt bleiben. Dies gilt auch fiir Eingriffe in
den Untergrund. Es ist wiederum die Aufgabe der Geo-
wissenschaftler, durch sehr sorgfiltige Untersuchungen der
Offentlichkeit, den Planern, Technikern und Politikern die
Risikoabschidtzung zu erleichtern, auf mogliche Gefahren
fiir den Menschen und seine Umwelt aufmerksam zu machen,
praktikable Losungen anzubieten und das verbleibende Rest-
risiko auf ein Mindestmaf} zu beschrinken, kalkulierbar und
im Notfall beherrschbar zu machen.

Das Relief als Geopotential

Klaus Fischer

1. Einfiihrung

In die Erdkruste mit ihrem regional sehr differenzierten
Aufbau sind die Oberflichenformen modelliert. Dabei ent-
wickeln sich enge Beziehungen zwischen diesen Formen und
der Beschaffenheit des Untergrundes (Gesteine und deren
Lagerungsverhiltnisse). Am deutlichsten sind diese Be-
ziehungen in Schichtstufenlandschaften, an Schichtkimmen,
Bruchstufen (etwa im oberfrinkischen Bruchschollenland)
oder Hirtlingszligen erkennbar.

Die Gesamtheit der Oberflichenformen oder die Reliefsphire
stellt die Energie-Umsatzfliche schlechthin dar, wo die zuge-
strahlte Energie die verschiedensten physikalischen, che-
mischen und biologischen Vorgange in Gang setzt. Fiir unsere
Betrachtung sind jene Vorginge von Bedeutung, die die Ober-
flichenformen schaffen und verindern und damit Glieder
des Landschaftshaushaltes sind. Sie laufen in der Regel relativ
langsam ab (Ausnahmen sind u.U. Muren, Grundlawinen,
Uberschotterung oder Zerschneidung im Zusammenhang mit
Hochwissern, Versplilung von Boden auf Ackerland, Zer-
rachelung). Deshalb wird das Relief als recht stabiler Standort-
faktor angesehen, was jedoch nur mit Einschrinkung und
auch nur kurzzeitig gilt. Die Durchgangsaufschiittung in FluB-
betten bzw. FluBarmen, die sich in der nahezu permanenten
Verinderung und Verlagerung von Kiesbdnken zu erkennen
gibt und durch ortsfremdes Material bewiesen werden kann,
oder Kiistenveranderungen oder Kleinkatastrophen (z.B.
Rutschungen) belegen die Instabilitit der Oberflichenformen.
Durch Massenumlagerungen und -transporte werden land-
schaftshaushaltliche Veranderungen von teilweise erheblicher
Tragweite ausgelost. Kein Zweifel besteht jedoch dariiber,
daB das Relief Regelfaktor im Landschaftshaushalt ist, denn
es beeinfluBt Stoffhaushalt, Wasserhaushalt, Gelindeklima
und mit ihnen zusammen die Entwicklung des Bodentyps
und der Pflanzengeselischaft. Gleichzeitig wird von ihm das
Geflige der naturrdumlichen Einheiten und deren Beziehung
untereinander bestimmt. Damit wirkt das Relief dominant
und ordnend auf die landschaftlichen Okosysteme in der
Ausbildung ihrer Struktur und ihrer Funktion ein.

Von groBer Bedeutung im Landschaftshaushalt ist die rezente
Morphodynamik. Sie gibt Auskunft iiber die an der Land-
formung beteiligten Vorginge und iiber die Art und den
Umgang dieser Prozesse, d.h. iiber Vorginge, die die Relief-
entwicklung bedingen. Die aktuellen Vorginge der Land-
formung sind Bestandteil des Landschaftshaushaltes; eine
ProzeBanalyse ist also wichtiger und notwendiger Bestandteil
einer landschaftsdkologischen Haushaltsuntersuchung.

Die Bedeutung des Reliefs als Regelfaktor oder anders formu-
liert, die Determination anderer Geofaktoren durch das Relief
wird besonders in Moridnenlandschaften, im Mittel- und
Hochgebirge deutlich oder, in der Ausbildung von Formen-
abfolgen, moglicherweise auch durch sogenannte Catenen.
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Unter diesen Gesichtspunkten ist die Umwelt unter unseren
FiuBen fiir den heutigen Menschen und kommende Ge-
nerationen genauso lebenswichtig und schiitzenswert wie die
Umwelt des Menschen an der Erdoberflache.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Helmut Vidal

Prisident des Bayerischen Geologischen Landesamtes
Prinzregentenstral3e 28

8000 Miinchen 22

2. Das Relief als Regelfaktor

Die Wirkung des Reliefs als Regelfaktor im Landschafts-
haushalt ist iiberaus vielfdltig und kann an dieser Stelle nur
exemplarisch und zudem nur in starker Generalisierung auf-
gezeigt werden.

Die wechselnde Gestalt der Erdoberfldche {ibt einen betrdcht-
lichen EinfluB3 auf das Mikro- und Geldndeklima aus, so daf3
in einem reliefierten Geldnde ein charakteristisches Hang-
lagen- oder Expositionsklima zur Ausbildung gelangt. Grund-
lage ist der unterschiedliche StrahlungsgenuB je nach der
Richtung, nach welcher der Hang, bzw. die Hinge exponiert
ist oder sind. Davon werden wiederum eine beachtliche An-
zahl klimatologischer Parameter, wie Feuchtegehalt und Ver-
dunstungsgrofle, Temperaturgang, Ausgleichsstrémungen
oder Niederschlagsverteilung beeinflut. Insbesondere Siid-
hinge stehen in den Mittelbreiten unter kriftiger Einstrahlung
(Weinbau!). Temperaturunterschiede im Geldnde verur-
sachen iiber Luftdruckdifferenzen Luftstromungen, die tages-
periodisch auftreten. Dies sind die Hang- und Talwinde, die
den Landschaftshaushalt ganz wesentlich differenzieren kén-
nen (z.B. iiber Abtrocknen, Evapotranspiration, Verwehung).
Daneben beeinfluit die Gestaltung des Gelindes das Wind-
feld, d.h. die Haufigkeit der einzelnen Windrichtungen (Téler
als WindstraBen). Neben Verwirbelungen hinter Vollformen
stellen sich Diiseneffekte bei Verengung von Hohlformen
oder iiber Aufragungen ein. Die Hangexposition bestimmt
iiber Windfeld und Boschungsneigung in hohem MaBe die
Feuchteverhiltnisse und die Niederschlagsverteilung. Hiufig
fillt im Windschatten kleinerer Formen mehr Niederschlag
als auf der Windseite und auf einem Steilhang eine andere
Menge als auf einem Flachhang.

AuBerordentlich eindrucksvoll sind oft die landschaftshaus-
haltlichen Gegensidtze von Sonnen- und Schatthidngen in
O-W-verlaufenden Tilern. Durch Horizontiiberh6hung kon-
nen diese Unterschiede erheblich verstirkt werden, da Ein-
buBen bei der Strahlungsmenge eintreten.

Konvexe Formen des Gelindes sind in der Nacht warm,
konkave dagegen kalt. In den tiefsten Teilen des Gelidndes,
auch in breiten Talb6den mit geringem Gefille, kommt es
durch KaltzufluB3, durch die verdnderte Strahlungsbilanz und
wegen des geringeren Luftmassenaustausches zur Ausbildung
von Kaltluftseen. Hindernisse quer zur Talrichtung (StraBen-
und Einbahndimme) oder auch Talverengungen wirken sich
fiir oberhalb liegende Geldndeteile forstverscharfend aus.
Hinge iiber dem flachen Talboden sind oft als sogenannte
warme Hangzonen auszugliedern und phinologisch beson-
ders gekennzeichnet.

Auch groBklimatisch wirkt sich das Relief aus, was im Hoch-
gebirge besonders deutlich wird, da mit zunehmender Meeres-
hohe eine rasche Anderung der Bedingungen eintritt. Die
direkte Sonnenstrahlung nimmt bekanntlich mit der Héhe zu.
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